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1 Johdanto
Matalapainemyrskyt muodostavat Suomessa suurimman yksittäisen uhan säh-
könjakeluverkoston vakaudelle. Vuosina 2005-2015 yli 30 prosenttia kaikista säh-
könjakelun keskeytyksistä aiheutui myrskyjen voimakkaista tuulista. Tarkastel-
taessa keskeytysaikojen pituuksia, tuuli- ja myrskytilanteiden osuus kaikista kes-
keytysten aiheuttajista on vielä suurempi, lähes 50 prosenttia (kuva 1).
Kuva 1. a) Tuulen, lumikuorman, ukkosen ja muiden sääilmiöiden osuus kaikista
vianaiheuttajista. b) Eri sääilmiöiden osuudet kaikista sään aiheuttamista vioista.
(Laskettu Energiaviraston vikatilastoista 2005-2015).
Tutkielman tavoitteena oli selvittää, voidaanko matalapainemyrskyjä luokitel-
la Suomessa saapumissuunnan perusteella ja kyetäänkö tämän luokittelun myötä
arvioimaan vaikutuksia myrskytuhoihin entistä paremmin. Ilmastonmuutoksen
ennakoidaan lisäävän äärisääilmiöiden esiintymistä (FMI, 2016), siksi kiinnos-
tus ja tarve meteorologisten ilmiöiden yhteiskunnallista vaikuttavuutta kohtaan
kasvaa jatkuvasti niin Suomessa kuin muuallakin Euroopassa. Meteorologisten
suureiden yhdistäminen sähköverkkoyhtiöille merkittäviin suureisiin on osoittau-
tunut monimutkaiseksi ja hankalaksi tehtäväksi useiden ei-meteorologistenkin te-
kijöiden yhteisvaikutuksen vuoksi.
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Tässä tutkielmassa määritetään aluksi meteorologisen lähestymistavan kautta
myrskyluokat ja niille ominaiset piirteet, jonka jälkeen myrskyluokille tyypilliset
puuskatuulijakaumat yhdistetään sähkökatkotilanteisiin meteorologisen aineiston
ja sähkövika-aineiston avulla.
Työ sai alkunsa valtioneuvoston kanslian rahoittamasta ELASTINEN-hankkeesta.
Tutkielmassa esiin tulleita tietoja välitetään Euroopanlaajuisen ANYWHERE-
projektin käyttöön, Ilmatieteen laitoksen sää- ja turvallisuuskeskuksen päivystä-
ville meteorologeille, sekä Suomen eri sähköyhtiöiden edustajille.
2 Teoria
Matalapaineet ovat keskileveysasteiden ja Suomen säätä hallitseva ilmiö. Tutki-
joiden mielenkiinnon kohteena on pitkään ollut selvittää matalapaineisiin liitty-
vien myrskyjen ominaisuuksia. Niissä esiintyy usein voimakkaita tuulia, sateita
ja lämpötilan vaihteluja, joiden vuoksi ne ovat tutkimuskohteina tärkeitä ilmiöi-
tä (Ulbrich et al., 2009). Voimakkaisiin matalapaineisiin liittyvät myrskytuulet
ovat vaikuttavuudeltaan meteorologisista ilmiöistä merkittävimpiä tuhojen syn-
nyn kannalta. Toisinaan voimakkaat tuulet aiheuttavat vakavia vahinkoja, vaikka
ekosysteemit ja puusto Euroopassa ovat sopeutuneet hyvin etenkin lännenpuo-
leisiin tuuliin ja länsivirtauksen ajoittain mukanaan tuomiin myrskyihin(Bärring
ja Storch, 2004). Jotta ymmärtäisimme matalapaineiden ominaisuuksia ja osai-
simme ennakoida sekä varautua näiden säähäiriöiden vaikutuksiin, perehdytään
ensin tarkemmin niiden kehitykseen ja rakenteeseen.
2.1 Myrskyjen kehitys ja rakenne
Keskileveysasteiden matalapaineen rakennetta ja kehitystä voidaan selittää yleen-
sä joko ilmamassojen tai syöttövirtausten käsitteiden avulla (Browning, 2004).
Tässä luvussa käydään läpi matalapaineen kehityksen peruskäsitteitä ja esitel-
lään niiden virtausrakennetta kuvaavia käsitemalleja.
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2.1.1 Barokliininen instabiilius
Barokliinisyys ja barokliininen instabiilius ovat keskeisiä mekanismeja keskile-
veysasteiden matalapaineiden synnyssä (Catto, 2016). Virtausdynamiikassa ba-
rokliinisyydellä tarkoitetaan kerrostuneen fluidin ominaisuutta tai mittaa, jolla
kuvataan kuinka epäjärjestäytyneitä nesteen tai kaasun eli fluidin painegradien-
tit ovat painegradienttien tiheyteen nähden. Barokliinisella alueella tiheys riippuu
sekä paineesta että lämpötilasta. Barokliininen vyöhyke puolestaan muodostuu
barokliinisten alueiden väliin, kahden ilmamassan välimaastoon, missä lämpötila-
gradientti on suuri. Lämpötilan horisontaalinen gradientti aiheuttaa painepinto-
jen kallistumista ja johtaa geostrofisen (termisen) tuulen pystysuuntaiseen vään-
teeseen (Marshall ja Plumb, 2007). Barokliinisella instabiiliudella on tärkeä mer-
kitys fluidin dynamiikalle ilmakehässä, sillä se on syklonien kehityksessä hallitse-
va mekanismi (Catto, 2016;Ruosteenoja ja Räisänen, 2013). Barokliiniset häiriöt
voivat itse voimistaa jo voimassaolevaa lämpötilagradienttia ja siten muodostaa
rintamavyöhykkeitä (Holton ja Hakim, 2013). Tilastollinen meridionaalisen tuu-
len tarkastelu osoittaa perusvirtauksen kuljettavan barokliinisiä aaltoja ja niiden
liikkuvan keskimäärin noin 10-15 m/s nopeudella kohti itää.
2.1.2 Yksinkertaiset käsitemallit
Keskileveysasteiden säähäiriöt tunnettiin karkeasti jo 1800-luvulla: häiriön kes-
kuksessa sijaitsi matalin paine, jota tuulet kiersivät pohjoisella pallonpuoliskolla
vastapäivään. Näiden havaintojen perusteella syntyi konvektiivinen syklonimalli,
jossa säähäiriön energiataloutta piti yllä vesihöyryn tiivistyminen. Mallissa tiivis-
tymisestä vapautuva lämpö synnytti nousevaa liikettä syklonin keskukseen. Tämä
malli ei kuitenkaan riitä yksin selittämään keskileveysasteiden matalapaineiden
energiataloutta lukuunottamatta napa-alueiden polaarimatalapaineita, (Lehko-
nen ja Koistinen, 2012).
Keskileveysasteiden matalapaineiden kehitystä eli syklogeneesiä kuvatessa puhu-
taan usein kahdesta, konvektiivista syklonimallia tunnetummasta mallista: Nor-
jalaisesta syklonimallista ja Shapiro-Keyser mallista, (Holton ja Hakim, 2013;
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Schultz et al., 1998). Norjalainen malli syntyi noin sata vuotta konvektiivista
mallia myöhemmin ja se perustuu ilman vaakasuuntaisiin lämpötilaeroihin liitty-
vään vapautuvaan potentiaalienergiaan, (Ruosteenoja ja Räisänen, 2013). Norja-
lainen malli pohjautuu Euroopan pohjoisosien rintamarakenteiden havainnointiin.
Bjerknes (1919) sekä myöhemmin Sohlberg (1921) kehittivät Norjalaisen sykloni-
mallin kuvaamaan keskileveysasteiden matalapaineiden ja rintamien rakennetta,
sekä kehitystä ja se toimii vielä tänäkin päivänä synoptisen meteorologian poh-
jaoppina, (Ruosteenoja ja Räisänen, 2013). Norjalaisessa mallissa matalapaineen
kehitys saa alkunsa alueella, jossa barokliiniselle alueelle, voimakkaaseen lämpöti-
lagradienttiin muodostuu häiriö (kuva 2a, vaihe I). Alkuvaiheessa häiriön pystyy
havaitsemaan lähinnä vain ylätroposfäärin kenttiä tarkastelemalla, mutta lopul-
ta myös pintapainekenttään syntyy matalapaineen keskus. Häiriön syklonaalinen
virtaus muodostaa pitkän kylmän rintaman ja lyhyemmän lämpimän rintaman
matalapaineen keskuksen ympärille, sekä rintamien väliin jäävän lämpimän sek-
torin (kuva 2a, vaihe II). Matalapaineen voimistuessa kylmää ilmaa valuu lämpi-
män ilman alle, jolloin kohoava ilma muodostaa pilviä ja sadetta (Kuva2a, vaihe
III). Vaiheissa II ja III (kuva 2a) matalapaine on yleensä voimakkaimmillaan
Lehkonen ja Koistinen, 2012. Kylmän rintaman saavuttaessa lämpimän rinta-
man, muodostuu okluusiorintama (kuva 2a, vaihe IV). Pistettä, jossa okludoitu-
minen tapahtuu kutsutaan okluusiopisteeksi, jonka ylitse virtaa suihkuvirtaus.
Muodostuva okluusiorintama muodostaa lämpimän ilman syötön matalapaineen
keskukseen, jolloin se vähitellen täyttyy (Bjerknes ja Palm, 1922). Vaikka norja-
lainen malli on osittain fysikaalisesti epärealistinen, se kuvaa silti kvalitatiivisesti
ja yksinkertaisesti matalapaineiden liikkeitä, elinkaarta ja sääilmiöitä melko hy-
vin. Norjalaismalli sopii Keski- ja Pohjois-Euroopan länsivirtauksessa liikkuvien
matalapaineiden kuvaamiseen, mutta Etelä- ja Itä-Euroopassa sen mukainen rin-
tamatulkinta on usein haastavaa, (Lehkonen ja Koistinen, 2012).
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Kuva 2. Matalapaineen kehitystä kuvaavat käsitemallit, joissa ylhäällä geopoten-
tiaalikorkeuskäyrät ja rintamat, alhaalla 850 hPa:n potentiaalilämpötila. a) Nor-
jalainen syklonimalli: I) Syntyvä sykloni II) ja III) kapeneva lämmin sektori, IV)
okluusio. b) Shapiro-Keyser syklonimalli: I) Syntyvä sykloni II) rintamien erkane-
minen, III) T-luun muotoiset rintamat ja ja takaisin taipunut rintama IV) T-luu
rintamat ja lämmin sekluusio. b)-kohtaa on muokattu alkuperäisestä Shapiro-
Keyserin (1990) tutkimuksen kuvasta. Matalapaineen kehityksen eri vaiheiden
välinen aika on 6-24 tuntia. (Schultz et al., 1998)
Matalapaineiden rakennetta ja kehitystä kuvaa myös Shapiro-Keyser malli,
joka kehitettiin vuonna 1990 Koillis-Amerikan rintamahavaintoihin perustuen
(Shapiro ja Keyser, 1990). Se soveltuu usein merellä muodostuvien, esimerkiksi
Atlantin matalapaineiden kehityksen kuvaamiseen Norjalaista mallia paremmin.
Matalapaineen kehitys alkaa Shapiro-Keysir-mallissa (kuva 2b, vaihe I) yhtälail-
la barokliinisen alueen häiriöstä kuten Norjalaisessa mallissakin. Sen sijaan, että
kylmä rintama saavuttaisi lämpimän rintaman, kuten Norjalaismallissa, se liik-
kuu lähes kohtisuorassa kulmassa lämpimään rintamaan nähden (kuva 2b, vaihe
II). Muotonsa vuoksi myös T-luu malliksikin kutsutussa käsitemallissa lämmin
rintama venyy samalla kylmän rintaman erkaantuessa siitä (kuva 2b, vaihe III).
Taaksepäin venynyt lämpimän rintaman takaosa kiertyy matalapaineen keskuk-
sen ympärille muodostaen sinne lämpimän ilman saarekkeen, (kuva 2b, vaihe IV).
Kehityksen lopussa pintaan muodostuu lämmin okluusio. Taaksepäin venyneen
rintaman kylmällä puolella sateet ovat yleensä voimakkaimpia, konvektiivista sa-
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detta esiintyy puolestaan kylmässä rintamassa. Merellisille T-luu tyyppisille ma-
talapaineille voimakkaat tuulet lämpimän rintaman hännän tienoilla ovat tyypil-
lisiä (Lehkonen ja Koistinen, 2012; Browning, 2004). Norjalaismallin mukainen
kehitys havaitaan usein diﬄuentissa perusvirtauksessa, kun taas Shapiro-Keysir-
malli kuvaa paremmin konfluenttia zonaalista virtausta. Virtaus on diﬄuenttia
esimerkiksi suihkuvirtauksen ulostuloalueella ja konfluenttia suihkuvirtauksen si-
säänmenoalueella, (Schultz et al., 1998).
2.2 Voimakkaat tuulet matalapaineen keskukseen nähden
Matalapaineen kolmiulotteista virtausrakennetta pystytään kuvaamaan Norjalaista-
ja Shapiro-Keysir mallia tarkemmin. Tässä luvussa tutustutaan syöttövirtaus-
malliin (Carlson, 1980), jonka avulla saadaan parempi käsitys voimakkaiden tuu-
lien sijainnista matalapaineen keskukseen nähden ja niiden syntyyn vaikuttavista
fysikaalisista tekijöistä. Päivystävillä meteorologeilla kokemuksen muokkaamat
käsitemallit tulevat selkärangasta ja niiden perusteella annetaan usein arvioita
myös lähestyvän matalapaineen vaikuttavuuteen liittyen. Luvuissa 2.2.1 ja 2.2.2
selitetään voimakkaiden tuulten syntyä meteorologisten tekijöiden ja aiempien
tieteellisten tutkimusten valossa.
2.2.1 Syöttövirtaukset ja alatroposfräärin tuulimaksimi
Carlson (1980) kehitti edellisessä kappaleessa mainituista käsitemalleista poikkea-
van mallin, jossa pyritään selittämään matalapaineen virtausrakennetta kolmiu-
lotteisesti. Siinä syklonia tarkastellaan sen mukana liikkuvassa koordinaatistos-
sa eli Lagrange-koordinaatistossa, (Lehkonen ja Koistinen, 2012). Matalapaineen
virtausrakenteen voi selittää kolmen liukuhihnamaisen syöttövirtauksen avulla,
joiden läheisyydessä myös rintamat sijaisevat, (Carlson, 1980). Lämpimät ja kyl-
mät syöttövirtaukset auttavat selittämään miksi tietyillä matalapaineen alueilla
esimerkiksi sataa tai tuulee voimakkaasti. Kuvassa 3 näkyvät syöttövirtaukset,
jotka voidaan jakaa kolmeen luokkaan: lämmin, kylmä-kostea ja kylmä-kuiva
syöttövirtaus.
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Kuva 3. Matalapaineen virtausrakenne. Mustat yhtenäiset nuolet kuvaavat vir-
tausta ja niiden välissä olevat ohuet yhtenäiset viivat virtauksen korkeuden pai-
nepintoja. Lämmin syöttövirtaus näkyy kuvassa punaisella, kylmä syöttövirtaus
sinisellä ja kylmä kuiva syöttövirtaus on harmaalla varjostuksella. Syöttövirtauk-
siin liittyvät alatroposfäärin suihkuvirtaukset on merkitty kuvaan punaisella ja
sinisellä nuolella. Kuvaan on merkitty myös rintamat ja matalapaineen keskus
kirjaimella M. Muokattu Korpela (2012) kuvasta (Carlson, 1980; Korpela, 2012)
.
Liikkuviin matalapaineisiin liittyy myös useita erilaisia barokliinisia vyöhyk-
keitä ja rintamia, joiden yhteydessä niin kutsutut alatroposfräärin tuulimaksimit
ovat yleisiä (Stensrud, 1996). Alatroposfäärin tuulimaksimilla ei ole aivan tark-
kaa määritelmää. Kuitenkin esimerkiksi Stensrud (1996) määrittelee, että alatro-
posfääristä tulee löytyä paikallinen tuulen nopeuden maksimi, jonka yläpuolella
tuuli heikkenee uudelleen. Liikkuvien matalapaineiden yhteydessä syntyvät alat-
roposfräärin tuulimaksimialueet ovat tyypillisesti rakenteeltaan pitkiä ja kapeita.
Niihin liittyvät tuulen nopeudet voivat olla suuria ja ulottua rajakerroksen ul-
kopuolelle (Stensrud, 1996). Alatroposfräärin tuulimaksimit, jotka syntyvät liik-
kuvien matalapaineiden yhteyteen, poikkeavat paikallisesti syntyvistä tuulimak-
simeista muunmuassa rakenteensa, voimakkuutensa ja horisontaalisen leveyten-
sä osalta. Ne ovat usein virtausdynamiikaltaan paikallisia alatroposfräärin tuuli-
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maksimeja voimakkaampia, jolloin niiden vaikutus sääilmiöihin on merkittäväm-
pi (Korpela, 2012). Tämän tyyppisille alatroposfräärin tuulimaksimeille löytyy
kirjallisuudesta toinenkin nimitys, "alatroposfräärin suihkuvirtaus"(esim. Stens-
rud, 1996). Alatroposfäärin suihkuvirtauksen määritelmä sisältyy alatroposfäärin
tuulimaksimin määritelmään, mutta alatroposfräärin tuulimaksimi ei välttämättä
automaattisesti ole alatroposfäärin suihkuvirtaus (Korpela, 2012). Alatroposfää-
rin suihkuvirtaus on syöttövirtauksien ohessa merkittävä myös päivystävien me-
teorologien työssä, kuten puuskaisten tuulien tai muiden rajujen sääilmiöiden ar-
vioimisessa.
Kuvassa 3 näkyvä lämmin syöttövirtaus sijaitsee kylmän rintaman etupuolella
ja on leveydeltään noin pari sataa kilometriä. Se nousee maanpinnalta lämpi-
mästä sektorista ja kohoaa kylmän rintaman etupuolella ylös aina troposfäärin
yläosiin asti. Matalapaineen keskuksen lähettyvillä lämmin syöttövirtaus kohoaa
kylmän syöttövirtauksen päälle kaartaen samalla myötäpäivään. Troposfäärissä
se alkaa taipua antisyklonaalisesti ja laskeutua vähitellen (Gregow et al., 2008).
Voimakkaimmat matalapaineeseen liittyvät sateet tulevat alueella, missä läm-
min syöttövirtaus kohoaa ylöspäin tiivistäen kosteuden sadepilviksi. Kosteuden
ja lämmön syöttö saa aikaan voimakkaita sateita, tuulia ja muita rajuja sääilmiöi-
tä (Chen ja Kpaeyah, 1993). Myös kuvassa 3 esitetty, kylmän rintaman etupuolel-
la esiintyvä alatroposfräärin suihkuvirtaus voi olla jopa jopa tuhansia kilometriä
pitkä, mutta kapea vyöhyke. Alatroposfrääfin suihkuvirtauksessa tuulennopeus
on voimakkaimmillaan 850 hPa:n painepinnan tienoilla ja maksimituulet voivat
yltää jopa 25-30 m/s. Tuulennopeus heikkenee kitkan vuoksi lähellä maanpintaa.
Tämä aiheuttaa tuuliväännettä rajakerroksessa, joka puolestaan voi johtaa voi-
makkaisiin tuulenpuuskiin lähellä maanpintaa(Browning ja Pardoe, 1973). En-
nustaessaan tällaisessa tilanteessa tuulenpuuskia, päivystävät meteorologit pai-
kantavatkin sääennustusmallien avulla 850hPa:n painepinnalta alueet, jotka viit-
taavat alatroposfäärin suihkuvirtauksen sijaitsevan tietyllä alueella. Meteorologit
käyttävät usein apuna myös esimerkiksi sääennustusmallista saatuja sekä havait-
tuja luotauksia. Luotauksissa tarkastellaan etenkin 925 hPa:n painepinnan tuu-
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lia, sillä empiirisen tiedon mukaan etenkin stabiilissa ilmakehässä tällä tasolla
olevat puuskat pääsevät helposti maanpinnalle ja voivat näin ollen aiheuttaa tu-
hoja. Sääpäivystäjien yleisessä tiedossa on myös, että kylmä rintama, okluusio-
ja sekluusiorintamat ovat yleensä mahdollisesti vaaraa aiheuttavia rintamatyyp-
pejä (Gregow et al., 2008). Toisinaan rintamat ovat havaittavissa selvästi vain
ylempänä ilmakehässä ja siksi meteorologit käyttävät apuna rintamaanalyysissä
myös troposfäärin yläosan suureita, kuten 300-500 hPa:n painekenttiä. Etenkin
yllä mainittujen rintamatyyppien yhteydessä havaitaan usein voimakkaita sääil-
miöitä, kuten myrskytuulia ja -puuskia (Gregow et al., 2008).
Alatroposfräärin suihkuvirtauksia esiintyy vuorokaudenajasta riippumatta sekä
liikkuvien että stationääristen rintamien yhteydessä samansuuntaisesti rintamaan
nähden. Suihkuvirtauksia voi esiintyä useampiakin ja jopa satojen kilometrien
päässä kylmästä rintamasta (Browning ja Pardoe, 1973). Voimakkain tuulimak-
simi havaitaan kuitenkin yleensä aina kylmän rintaman etupuolella, joka selit-
tää kylmän rintaman yhteydessä esiintyviä puuskaisia pintatuulia. Whiteman ja
Zhong (1997) havaitsivat alatroposfräärin suihkuvirtauksia esiintyvän toisinaan
myös kylmän rintaman jälkipuolella. Tällöin tuuli kääntyy rajakerroksessa poh-
joiseen ja voimistuu rintaman ylityksen jälkeen, kun taas ylempänä puhaltaa
edelleen heikko etelätuuli. Tämä asetelma viittaa siihen, että läheisen lämpimän
sektorin aiheuttama terminen tuuli kääntää virtausta pintavirtaukseen nähden
vastakkaiseen suuntaan ja siten alatroposfääriin syntyy tuulimaksimi kylmän rin-
taman jälkipuolelle. Whiteman ja Zhong (1997) tutkivat myös alatroposfräärin
tuulimaksimin paikkaa kylmän rintaman ylityksen jälkeen ja löysivät lähes line-
aarisen riippuvuuden tuulimaksimin korkeuden ja kylmän rintaman etäisyyden
välillä.
Kylmä-kostea syöttövirtaus sijaitsee puolestaan lämpimän rintaman etupuolel-
la ulottuen keskitroposfääriin saakka. Kuvan 3 mukaisesti kylmä kostea syöt-
tövirtaus muodostuu lämpimän sektorin etupuolelle. Se kuljettaa kylmää ilmaa
lämpimän rintaman sekä okluusiorintaman edestä kaartaen matalapaineen kes-
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kuksen taakse. Lämmin ja kylmä syöttövirtaus yhdessä muodostavat matalapai-
neissa havaittavan paksun pilvimuodostelman ja lämpimän rintaman yhteydessä
esiintyvän sateen. Kolmas eli kylmä-kuiva syöttövirtaus sijaitsee kylmän rintaman
takana. Se laskeutuu ylätroposfääristä alas ja on voimakkaimmillaan kylmän rin-
taman jälkipuolella. Tähän liittyvät usein voimakkaat kylmän rintaman jälkipuo-
lella havaitut myrskytuulet, alailmakehän suihkuvirtaukset ja puuskat (Gregow
et al., 2008). Kylmän kuivan syöttövirtauksen yhteydessä kylmän rintaman jälki-
puolella taivas on niukan kosteuden vuoksi usein pilvetön ja monissa tilanteissa
rajuimmat myrskypuuskat ovat odotettavissa taivaan seljettyä. Tämä voi toisi-
naan olla etenkin asiaan perehtymättömälle harhaanjohtavaa, sillä näennäisesti
vaikuttaa siltä, että myrsky olisi väistynyt, vaikka pahin on sähkökatkojen kan-
nalta usein vasta edessä.
2.2.2 Ruoskankärkituuli eli sting jet
Sting jet, joka suomenkielisessä kirjallisuudessa tunnetaan myös nimellä ruos-
kankärkituuli, esiintyy etenkin Shapiro-Keyser-tyyppisten matalapaineiden yh-
teydessä (Schultz ja Sienkiewicz, 2013). Ruoskankärkituuli on yksi voimakkaiden
pintatuulien aiheuttaja, ja vaikka useissa tutkimuksissa sen syntymekanismiksi
on ehdotettu ehdollisen instabiiliuden purkautumista, on yksityiskohtainen me-
kanismi yhä tuntematon (Schultz ja Sienkiewicz, 2013). Kuten edellisessä kappa-
leessa todettiin, etenkin matalapaineen kehityksen alussa voimakkaimmat tuulet
löytyvät kylmän rintaman etupuolelta, läheltä lämpimän syöttövirtauksen pilvia-
luetta (Raveh-Rubin ja Wernli, 2016). Kuvassa 4 on havainnollistettu ruoskankär-
kituulen ja voimakkaiden pintatuulien esiintymistä myrskyrataan nähden. Laajan
skaalan voimakkaita tuulenpuuskia esiintyy kuitenkin myös syklonin kehityksen
myöhemmässä vaiheessa, takaisin taipuneen lämpimän- tai okluusiorintaman ala-
puolella pilvimuodostelman loppupäässä (Grønås, 1995). Tällä alueella esiintyy
myös mesomittakaavan lyhytkestoinen ruoskankärkituuli, joka liittyy läheises-
ti synoptisen mittavaan kylmään syöttövirtaukseen (Browning, 2004; Schultz ja
Sienkiewicz, 2013; Smart ja Browning, 2014; Hewson ja Neu, 2015). Kuivuva ilma
jäähtyy voimakkaasti sateen haihtumisen takia, jolloin siitä tulee ympäristöään
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tiheämpää ja raskaampaa. Jäähtynyt ilma putoaa alaspäin ilmakehässä tiheyse-
ron takia suurella nopeudella ja samalla virtaus muuttuu pinnan lähellä hori-
sontaaliseksi, lämpimän syöttövirtauksen suuntaiseksi. Tämä saa aikaan erittäin
voimakkaita pintatuulia: esimerkiksi Englannissa on mitattu jopa 45–50 m/s tuu-
lia ruoskankärkitilanteiden yhteydessä (Savijärvi, 2011).
Kuva 4. Käsitemalli ruoskankärkituulen (sting jet) sijainnista keskileveysasteiden
matalapaineen myrskyrataan nähden. a) Mustalla merkitty myrskyrata, jonka nu-
meroidut pisteet kuvaavat matalapaineen kehitysvaiheita, jotka näkyvät tarkem-
min kohdassa b). Värilliset varjostukset myrskyradan vieressä kuvaavat tuhoisim-
pien tuulien esiintymisalueita, jotka liittyvät lämpimään (keltainen) ja kylmään
(oranssi) syöttövirtaukseen, sekä ruoskankärkituuleen (punainen). Kohdasta c)
nähdään syöttö- ja suihkuvirtauksiin liittyvien puuskien voimakkuuden ajallinen
kehitys. Sininen katkoviiva osoittaa kohdan, missä matalapaineen syveneminen
on nopeinta, yhtenäinen sininen viiva puolestaan matalapaineen kehityksen sy-
vimmän kohdan. Voimakkaimmilla matalapaineilla on yleensä havaittavissa vain
yksi tai kaksi kolmesta mainitusta kovien tuulien aiheuttajasta, joten tämä käsi-
temalli on vain suuntaa-antava (Hewson ja Neu, 2015).
Suomessa ruoskankärkituuleen liittyviä keskituuli- ja puuskanopeuksia on tut-
kinut muun muassa Kokko (2012). Hän havaitsi, että useissa poikkeuksellisen voi-
makkaissa pintatuulitapauksissa aiheuttajana oli taaksepäin taipuneeseen okluusioon
liittyvä ruoskankärkituuli. Päivystävälle meteorologille takaisintaipunut okluusio
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on hyvä tunnusmerkki, jonka perusteella vaarallisen voimakasta pintatuulta pys-
tyy joissakin tilanteissa ennakoimaan.
2.3 Myrskytuhoihin vaikuttavat tekijät
Sähköverkoille haitallisten myrskytuhojen syntyyn vaikuttavat tekijät voidaan
jakaa meteorologisiin ja ei-meteorologisiin tekijöihin. Tuhoisimpia ovat tapaukset,
joissa on kyseessä usean eri tekijän yhteisvaikutus. Vaikka tutkimustietoa aiheesta
löytyy vähän, pyritään luvuissa 2.3.1 ja 2.3.2 käymään läpi tarkemmin puustolle
ja sähköverkostolle haitallisia elementtejä.
2.3.1 Tuulen ominaisuudet
Usein tasaista, kovaa tuulta haitallisempia sähköverkolle ovat rajut puuskatuulet.
Pitkäkestoinen, tasainen tuulikin voi aiheuttaa tuhoa, silti valtaosa tuulen aiheut-
tamista vahingoista johtuu lyhytkestoisemmista tuulen puuskista (Gregow et al.,
2008). Tuulennopeuden vaikutusta myrskytuhoihin voidaan kuvata liike-energian
avulla (1).
Ekin =
1
2mv
2 (1)
jossa Ekin on liike-energia,m on tarkasteltavan ilmapaketin massa ja v on tuu-
lennopeus. Tuulen sisältämä teho puolestaan on liike-energian määrä aikayksik-
köä kohti yhtälön (2) mukaisesti, jossa Pair on tuulen sisältämä teho aikayksikköä
kohti, A tutkittavan ilmapaketin pinta-ala, ρair ilman tiheys ja v tuulennopeus.
Pair =
1
2Aρairv
3 (2)
Tuulen teho on siis suoraan verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen po-
tenssiin. Tuulennopeuden kaksinkertaistuessa, sen tuottama teho kahdeksanker-
taistuu. Tämän vuoksi heikko tuuli sisältää vain vähän energiaa, kun taas tuu-
lennopeuden kasvaessa myrskylukemiin puustolle ja sähköverkolle aiheutuvat tu-
hotkin kasvavat eksponentiaalisesti (Korpela, 2016a).
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Tuulen ominaisuuksista sen puuskaisuus on yksi merkittävimmistä tekijöistä myrs-
kytuhojen kannalta. Rajakerroksen turbulenttisuuteen liittyvät pyörteet aiheutta-
vat maanpinnan lähellä tuulen puuskaisuutta. Turbulenssi riippuu rajakerroksen
stabiiliudesta, tuulennopeudesta ja pinnan rosoisuudesta. Tuulen puuskaisuutta
voidaan arvioida esimerkiksi laskemalla keskituulelle puuskakerroin. Tammelin
(1991) on määrittänyt tuulen puuskakertoimen G riippuvan tietyn otosajan vas-
taavan maksimituulennopeuden Umax ja laskenta-aikaa vastaavan keskituulenno-
peuden U suhteena: yhtälö (4).
G = Umax
U
(3)
Tammelinin (1991) mukaan puuskakertoimeen vaikuttaa maaston rosoisuu-
den lisäksi siis myös tuulen keskinopeuden laskenta-aika, sekä hetkellisen nopeu-
den otosaika. Synop-havainnoissa keskituulen laskenta-aika on 10 minuuttia, kun
taas puuskien kesto vaihtelee 5 – 15 sekuntin välillä (Gregow et al., 2017). Kirjal-
lisuudessa esiintyy useita erilaisille alustoille määritettyjä puuskakertoimia, jotka
on laskettu maan pinnan rosoisuuden avulla. Taulukossa 1 on esitetty yleisimpiä
puuskakertoimia rosoisuuden vaihdellessa. Taulukosta nähdään, että hyvin rosoi-
sella alustalla kuten kaupungeissa, puuskat voivat olla jopa kaksinkertaiset kes-
kituuleen nähden. Myös Ilmatieteen laitoksen (FMI) internet-sivuilla viitataan
useissa tutkimuksissa havaittuun nyrkkisääntöön, jonka mukaan hetkelliset ly-
hytaikaiset 5–10 sekunnin puuskat ylittävät säätilanteesta riippuen 10 minuutin
keskituulen nopeuden 1.5-kertaisina tai ylimmillään 2-kertaisina.
Puuskaisuuden lisäksi myös muilla tuulen ominaisuuksilla on vaikutusta tuu-
lituhojen syntyyn. Tietyillä alueilla tietyt tuulensuunnat ovat erityisen tuhoisia.
Peltojen, hakkuuaukioiden ja vesistöalueiden läheisyydessä metsät ovat erityisen
alttiita tuulituhoille. Tuulen suunnan ollessa otollinen pitkälle pyyhkäisymatkal-
le esimerkiksi vesistön ylitse, tuulennopeus kasvaa ja rannikolla ilmavirtauksen
ensimmäisenä kohtaavan puuston kaatumisvaara on suuri (Gregow, 2013). Tuu-
lituhojen määrä ei kuitenkaan aina riipu pelkästään maksimituulen- tai puuskan
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Taulukko 1. Maksimipuuskan suhde keskituulen nopeuteen maanpinnan rosoi-
suudesta riippuen (Gregow et al., 2008).
Sijainti Puuskakerroin, vaihteluväli Puuskakerroin(ka)
Avomeri 1.3 1.3
Yksittäiset mäet 1.3 - 1.5 1.4
Avomaa 1.4 - 1.8 1.6
Maaseutu, vähän tuuliesteitä 1.5 - 2.0 1.7
Maaseutu, paljon tuuliesteitä 1.7 - 2.1 1.9
Kaupunkien keskusta 1.9 - 2.3 2.1
nopeudesta tai tuulen suunnasta, vaan myös voimakkaan tuulen kestosta. Pitkä-
kestoisella tuulella on kumulatiivinen vaikutus, joka voi pienemmilläkin tuulenno-
peuksilla johtaa tuhojen kannalta samaan lopputulokseen kuin lyhytkestoisempi
ja voimakas tuuli (Etienne ja Beniston, 2012).
2.3.2 Muut sääilmiöt ja säästä riippumattomat tekijät
Tuulen lisäksi muita mahdollisia puiden kaatumiseen ja sähköverkon tuhoihin vai-
kuttavia tekijöitä ovat muun muassa tykkylumi, salamat, routa ja rankkasateet.
Useissa tuhoisissa tapauksissa, kyseessä on useiden tekijöiden yhteisvaikutus, jo-
ka tekee myrskyn vaikuttavuudesta tuhojen kannalta merkittävämmän. Monen
tekijän yhteisvaikutus tekee myös myrskyjen vaikuttavuuden arvioimisen erittäin
haastavaksi. Kuvassa 5 on havainnollistettu vaikuttavuusympyröiden avulla usei-
den eri tekijöiden vaikutusta, kun tuulen puuskat ovat yli 15 m/s. Aina tuhojen
syntyyn ei siis vaadita myrskytuulia. Toisinaan 13-17 m/s puuskat riittävän säh-
köverkolle merkittäviin tuhoihin, mikäli muita puiden kaatumiseen vaikuttavia
tekijöitä on läsnä (Gregow, 2013). Mitä useampi tekijä toteutuu, sitä todennä-
köisempiä ja laajammalle alueelle levinneitä tuhot ovat (kuvassa 5 punainen alue).
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Kuva 5. Puiden kaatumiseen ja myrskytuhoihin vaikuttavat tekijät havainne-
kuvassa. Punaisella merkityllä alueella puiden kaatumisriski on erityisen suuri
(Punkka ja Bergman, 2017).
Meteorologisten ilmiöiden lisäksi myrskytuhoihin vaikuttaa myös useita mui-
ta tekijöitä, kuten esimerkiksi metsän ominaisuudet. Edellisessä kappaleessa mai-
nittiin, että metsän sijainti topografian, hakkuuaukion tai vesistön suhteen ovat
useiden tutkimusten mukaan merkittävässä roolissa tuulituhojen synnyssä (Pel-
tola et al., 1999; Gardiner et al., 2016; Venäläinen et al., 2017). Puiden herkkyy-
teen tuulituhoille vaikuttaa myös puulaji, juuriston syvyys ja leveys sekä maaperä
(Peltola et al., 1999). Lehtipuiden kaatumisalttiuteen vaikuttaa, onko puussa leh-
ti vai ei. Talvisin lehdettömät puut kestävät tuulta paremmin, mutta kesällä ja
syksyllä tuuli saa niistä hyvän tarttumapinnan, jolloin puita kaatuu helpommin
ja enemmän. Havupuista kuusi on tutkimusten mukaan herkin tuulelle, sillä se on
pintajuurinen eli juuret eivät ulotu syvälle maahan (Laine, 1983). Myös sähköver-
kon rakenteella, sekä alueella jolle myrsky iskee on vaikutusta tuhojen syntyyn.
Esimerkiksi alueilla joilla suuri osa sähköverkosta on maakaapeloitu, ovat tuuli-
tuhot selvästi pienemmät kuin puun kaatumisille alttiilla ilmajohtoalueilla. Alue,
17
jolle myrsky osuu on sähkövikojen lukumäärän ja sähköttömien talouksien mää-
rän suhteen merkitystä. Mitä tiheämmin asuttu alue on, sitä enemmän sähköttö-
miä talouksia todennäköisesti löytyy. Toisaalta sähköverkko voi olla maakaapeloi-
tu tiheämmin asutulla alueella, jolloin tuuleen liittyviä tuhoja syntyy vähemmän
kuin haja-asutusalueella, jossa suurin osa verkosta on ilmajohtoja.
2.4 Myrskyjen luokittelu aiemmin
Suomessa myrskyjä on aiemmin luokitellut ainoastaan Gregow et al. (2008). Hän
tutki vuosien 1950-2002 välillä esiintyneitä voimakkaita myrskyjä ja niiden myrs-
kyratoja. Tutkimuksessa määritettiin voimakkaiden myrskyjen tyypillinen saapu-
missuuta ja alkuperä, jonka jälkeen havaittiin suurimman osan myrskyistä saapu-
van lounaasta (Kuvassa 6 näkyvä turkoosi yhtenäinen nuoli) ja luoteesta, Grön-
lannin lähettyviltä (Kuva 6, sähkön sininen nuoli). Nämä luoteisvirtauksessa Suo-
meen saapuvat matalapaineet ovat tyypillisesti voimakkaita ja kehittyvät usein
hyvin nopeasti (Gregow et al., 2008). Brittein saarilta alkunsa saavia, lounaasta
Suomeen saapuvia matalapaineita Gregow et al. (2008) kuvailevat niinikään no-
peasti syveneviksi ja mahdollisesti vaaraa aiheuttaviksi.
Kuva 6. Voimakkaiden myrskyjen reitit pelkistettyinä. Reitit: tumma sininen =
arktiset matalapaineet, keltainen = länsivirtaus, siniharmaa yhtenäinen viiva ja
katkoviiva = yhdistyvät matalapaineet, sähkönsininen = Grönlannin lähistön ma-
talapaineet ja turkoosi yhtenäinen ja katkoviiva = lounaiset/eteläiset matalapai-
neet (Gregow et al., 2008)
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Myrskyt ovat yleensä voimakkaimpia talvikautena ja silloin matalapaineisiin liit-
tyviä myrskyjä esiintyy kesää enemmän. Eniten voimakkaita myrskyjä havaitaan
tyypillisesti marras-helmikuussa (FMI, 2017). Myrskyjen luokittelu on meteoro-
logisen tiedon lisäämisen lisäksi myös käytännön kannalta hyödyllistä; sen avulla
voidaan mahdollisesti arvioida paremmin niiden vaikutuksia.
3 Tutkimusaineisto ja työmenetelmät
3.1 Aineiston ja tutkimuksen rajaus
Tämän tutkimuksen aineisto koostuu Ilmatieteen laitoksen säätiedoista ja säh-
köyhtiöiden vikatiedoista. Ajallisesti aineisto rajattiin kattamaan vuosien 2005-
2016 myrskyt, koska käytössä oli sähköyhtiöiltä saatua vikatilanneaineistoa kysei-
seltä 11 vuodelta. Lisäksi haluttiin saada otos mahdollisimman tuoreista tapauk-
sista, joista löytyisi kattavasti sekä sähkövika- että säätietoja. Sopivia myrskyta-
pauksia löytyi yhteensä 66 kappaletta. Myrskyistä 51 pystyttiin rajaamaan 6 eri
luokkaan. Aineistosta karsittiin ne myrskyt joiden tuhot olivat jääneet alle 1000
sähköttömään talouteen Suomen alueella. Aineisto rajattiin vielä niihin myrsky-
matalapaineisiin, joissa matalapaineen keskus saapui Suomeen asti. Aineistosta
rajattiin pois myös ne myrskyt, joissa oli esiintynyt konvektiivisia ilmiöitä, esimer-
kiksi salamointia, sillä tutkimuksessa haluttiin tutkia puhtaasti matalapaineiden
aiheuttamia myrskyjä. Lopulliseksi aineistoksi jäljelle jäi 51 tutkittavaa myrskyä.
3.2 Säätiedot ja myrskyratojen määrittäminen
Aineistoon valikoituneiden myrskyjen myrskyratojen määritys aloitettiin tarkas-
telemalla DWD:n eli Saksan ilmatieteen laitoksen helposti saatavilla olevia, ar-
kistoituja analyysikarttoja (DWD). Ilmatieteen laitoksen analyysikarttoja käy-
tettiin apuna synoptisesti epäselvissä tilanteissa. Analyysikarttoja DWD:n inter-
netsivuilta löytyy vuodesta 2004 alkaen aina nykyhetkeen asti kuuden tunnin ai-
karesoluutiolla. Kartat ovat perinteisiä analyysikarttoja Euroopan alueelta, joista
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löytyy SYNOP-havainnot, pintapaineen samanarvonkäyrät ja meteorologien tul-
kitsemat rintamat. Näiden tietojen, sekä myöhemmässä vaiheessa uusanalyysien
avulla määritettiin manuaalisesti 51 myrskytapauksen myrskyradat tunnistamal-
la analyysikartoista pintamatalan keskuksen sijaintikoordinaatit kuuden tunnin
välein, 18 tunnin ajan ennen sen rantautumista Suomeen. Myrskytyyppiluoki-
tuksessa ja luokkien ominaispiirteiden tunnistamisessa käytettiin myös DWD:n
sivuilta haettua pintapainetta, 500hPa geopotentiaali korkeutta ja 850hPa pai-
nepinnan lämpötilaa. Analyysejä ja eri tasojen suureita tarkastelemalla saatiin
myrskyratojen hahmottamisen lisäksi alkuarvaus myrskyluokkien valinnassa.
Kuva 7. Esimerkki DWD:n analyysikartoista ja myrskyradan määrittämisestä
(DWD).
Tutkielman päämääränä oli ensinnäkin selvittää voisiko myrskyjä luokitel-
la tulosuunnan ja myrskyratojen perusteella Suomessa. Lisäksi haluttiin tietää,
mahdollistaako tämä luokittelu myrskyjen aiheuttamien vahinkoalueiden paikan-
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tamisen ottaen huomioon myrskyjen synoptiset ominaisuudet. Myrskyratoja on
kautta aikojen määritetty manuaalisesti sääsuureita tutkien (esimerkiksi van Beb-
ber, 1891). Manuaalisessa määrityksessä saatuihin tuloksiin liittyy kuitenkin epä-
varmuutta, sillä matalapaineen voimakkuus ja keskuksen sijainti sääkartoilla ar-
vioidaan harvasta havaintoaineistosta. Analyysi, etenkin rintama-analyysi on luon-
nollisesti jokseenkin subjektiivinen ja riippuvainen päivystävän meteorologin nä-
kökulmasta ja kokemuksesta (Haak ja Ulbrich, 1996). Useissa nykytutkimuksis-
sa myrskyratojen määrittämiseen on kehitetty numeerisia laskentakaavoja, joita
hyödynnetään säämallidatan tai klimatologisten arkistojen läpikäymisessä tieto-
koneella (Gulev et al., 2001). Tietokoneen ja matemaattisten algoritmien käyt-
tämistä myrskyradan määrittämisessä perustellaan sillä, että se on manuaalista
tapaa nopeampi ja objektiivisempi. Lisäksi datan käsittely tietokoneella mahdol-
listaa suuremman aineiston käsittelyn (Ulbrich et al., 2009).
Subjektiivisuudestaan huolimatta Gulev et al. 2001 totevat manuaalisen myrs-
kyratamenetelmän olevan tietokoneella suoritettua tarkempi etenkin synoptisesti
monimutkaisten tilanteiden määrittämisessä. Manuaalisiin menetelmiin sisältyy
usein yksittäisiä inhimillisiä virheitä, mutta ne ovat yleensä pienempiä kuin algo-
ritmeihin sisältyvät virhelähteet (Gulev et al., 2001). Monet ovat kuitenkin priori-
soineet tutkimuksissaan nopeutta tarkkuuden sijaan ja valinneet myrskyratojen
määrittämiseen numeerisen menetelmän. Tässä tutkielmassa päädyttiin manu-
aaliseen menetelmään tutkielman tekijän synoptisen meteorologian hyvän tunte-
muksen takia ja koska aineiston manuaalinen käsittely ei ajallisesti ole mahdoton
työ sen suppeuden vuoksi. Lisäksi myrskyjen luokittelemisessa riittää pienempi
tarkkuus, eikä täysin tarkka trajektorin löytäminen ole luokittelun kannalta olen-
naista.
Ilmatieteen laitoksen tietokantaa hyödynnettiin analyysikarttojen lisäksi myös
myrskyjen päivämäärien hakuun, sekä valikoituneiden myrskyjen ylimpien puus-
kien ja tuulen suunnan määrittämiseen. Jokaiselle myrskyluokalle määritettiin
tyypilliset alueelliset puuskajakaumat klusteroimalla tapaukset luokkakohtaisesti.
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Klusteroidut havainnot piirrettiin Ilmatieteen laitoksen Mirwa-työasemalla kar-
talle. Puuskahavainnoissa on jonkin verran epäjatkuvuutta, sillä 10 vuoden ai-
kana osa havaintoasemista on ehtinyt poistua käytöstä ja uusia havaintoasemia
on perustettu. Suomen säähavaintoasemaverkosto on kuitenkin maailman mit-
takaavassa varsin kattava, ja valtaosalta havaintoasemia saadaan automaattisia
havaintoja 10 minuutin välein. Lisäksi tietokantaan päätyvät havainnot käyvät
läpi automaattisen laaduntarkastusprosessin, jossa karsitaan virheelliset havain-
not. Kuvassa 7 näkyvät Ilmatieteen laitoksen havaintoasemat, joilla mitataan
puuskatuulia ja joita käytettiin myrskyluokkien havaintojen klusteroinnissa.
Kuva 8. Esimerkkikuva Ilmatieteen laitoksen tietokannasta haetuista kovimmista
puuskahavainnoista. Havainnot ovat Iida-myrskyn (14.-15.9.2005) maksimipuus-
kahavaintoja. Lähde: Ilmatieteen laitos.
Voimakkaiden ja tuhoisien tuulien esiintymisalueet myrskyrataan nähden tun-
netaan melko hyvin ja siksi myrskyratojen määrittäminen oli tutkielman kannalta
tärkeää. Suomeen saapuvien myrskyjen ratojen tunnistaminen ja luokitteleminen
voi auttaa voimakkaiden tuulialueiden määrittämisessä ja vaikutusten ennakoin-
nissa.
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3.3 ERA-Interim uusanalyysit
Synoptisia säätilanteita päädyttiin analysoimaan analyysikarttojen lisäksi tar-
kemmin ja useammalta painepinnalta ERA-Interim uusanalyysien avulla. Myrs-
kyradat ja aineiston myrskyluokat tarkastettiin toiseen kertaan tuomalla ERA-
Interim uusanalyysejä aineiston myrskyajankohdilta Ilmatieteen laitoksella kehi-
tettyyn meteorologin työasemaan, SmartMetiin. Tämän jälkeen tehtiin lopulli-
nen myrskyratamääritys sekä myrskyluokkien valinta. Viisi kappaletta aineiston
51 myrskystä olivat analyysikarttojen kanssa ristiriidassa, jolloin uusanalyysin
tulkinta priorisoitiin. ERA-Interim-uusanalyysia tuottaa Euroopan keskipitkien
sääennusteiden keskus, ECMWF (Dee et al., 2011). ERA-Interimin resoluutio on
horisontaalisesti 79 kilometriä, 60 vertikaaliselle mallipintatasolle. ERA-Interim
uusanalyysit ulottuvat vuodesta 1979 nykypäivään asti kuuden tunnin aikareso-
luutiolla ja niitä päivitetään kerran kuussa. ERA-Interimin vahvuuksiksi luetaan
alueellisesti, ajallisesti ja parametrien osalta kattava aineisto. Heikkouksiksi mai-
nitaan sääilmiöiden skaalaan nähden huono alueellinen resoluutio ja valtameria-
lueilla liiallinen veden kierto, haihtuminen ja sateet (Dee, 2016). Kuitenkin esi-
merkiksi Hodges (2011) osoittaa tutkimuksessaan ERA-Interimin sopivan keski-
leveysasteiden matalapaineiden ominaisuuksien analysoimiseen pohjoisella pallon
puoliskolla muihin uusanalyyseihin verrattuna (NCEP-CFSR, JRA-25 ja NASA
MERRA).
3.4 Sähköverkon vikatilanneaineisto
ENEASE Oy on yksityinen yritys, joka kokoaa vuosittain Suomen sähkönsiir-
toyhtiöiltä saamansa vikatiedot Energiaviraston tilaamaan raporttiin (Niemelä,
2015). Näitä vikatietoja saatiin myös tämän tutkielman käyttöön kymmenen vuo-
den ajalta (2005-2015). Koska sähkövikatietojen tarkastelu liian yksityiskohtaisel-
la alueella voi johtaa sähköverkkoyhtiöiden kilpailuaseman huononemiseen, täytyi
Suomi jakaa alueisiin, joilla jokaisella toimisi vähintään kuusi sähköverkkoyhtiötä.
Kuvassa 8 näkyvät punaisella alueet, joiden mukaan vikatiedot on jaettu. Alueet
1-2 kattavat Etelä-Suomen, alue 4 suuren osan Länsi-Suomesta, alue 3 Itä-Suomen
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ja Kainuun ja alue 5 käsittää Lapin ja Oulun seudun. Tarkemmat yhtiökohtaiset
aluejaot löytyvät liitteestä 1. Vaikuttavuustuloksia tarkastellessa on huomioitava
sähkönsiirtöyhtiöiden hajallaan olevat toimialueet. ENEASE Oy saa käyttöön-
sä yhtiöikohtaiset vikatiedot ilman tarkkaa sijaintitietoa. Tämän vuoksi aluejako
täytyi tehdä niin, että suurin osa kyseisten yhtiöiden vioista olisi analysoitavalla
alueella ja viat saataisiin siten yhdistettyä myrskyluokkiin. Vika-aineisto sisälsi
useita suureita, joista tässä tutkielmassa päädyttiin hyödyntämään keskeytyksen
piirissä olleiden käyttöpaikkojen (kpk) lukumäärää, joka antaa sekä sähköyhtiöil-
le että tutkielman muille lukijoille selkeän mielikuvan myrskyluokkien myrskyjen
keskimääräisestä vaikuttavuudesta. Käyttöpaikkakertojen lukumäärä kertoo kar-
keasti sähköttömien talouksien lukumäärän tietyllä alueilla, tosin kpk-arvo voi
olla yhtiöiden käyttöpaikkamäärää suurempi lukumäärältään automaattisten jäl-
leenkytkentöjen vuoksi.
Kuva 9. Sähkövikojen aluejako sähköverkkoyhtiöiden toimialueiden mukaan. Val-
koiset rajat esittävät sähköverkkoyhtiöiden toimialueita, punaiset rajat ENEASE
Oy:n ja tutkielman laatijan määrittämiä alueita, joihin on koottu vähintään kuu-
den verkkoyhtiön vikatiedot/alue. Muokattu YLE:n (2013) kuvituskartasta.
Yksityiskohtaisempia vikatietoja, jotka sisälsivät tarkat paikkatiedot, saatiin Lois-
te Sähköverkko Oy:ltä Kainuun maakunnan alueelta. Näitä vikatietoja käytettiin
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Valio-myrskyn tapaustutkimuksessa, sekä tarkastelujakson myrskyjen ajankoh-
tien määrittämisessä. Sekä Loiste Sähköverkko Oy:n, että ENEASE Oy:n vika-
tietoja käytettiin lisäksi myrskyjen vaikuttavuuskaavion pohjatietona.
4 Tulokset
4.1 Myrskyluokat
Myrskuluokkien valinnassa päädyttiin kaksiportaiseen luokitteluun. Luokittelun
ensimmäinen kirjain A tai B määräytyy pintamatalapaineen keskuksen Suomeen
rantautumisen mukaan. Matalapaineen keskuksen saapuessa maan etelä- tai kes-
kiosaan, luokaksi valitaan A; jos pohjoisosaan, luokka on B. Maantieteellisessä
aluejaossa on noudatettu Ilmatieteen laitoksen määrittelemää aluejakoa maan
etelä-, keski- ja pohjoisosaan, joka on esitetty kuvassa 10a. Suomi jaettiin kah-
teen erilliseen tarkastelualueeseen, sillä kuten teoriaosuudessa mainittiin matala-
paineen keskuksen sijainti vaikuttaa maksimituulien esiintymisalueeseen. Aluei-
ta päädyttiin valitsemaan nimenomaan kaksi, sillä tarkempi jako olisi tuottanut
aineiston kokoon nähden liian monta luokkaa. Luokittelussa haluttiin myös huo-
mioda matalapaineen saapumissuunnan mahdollinen vaikutus tuulituhoalueisiin.
Siksi luokittelun toisessa vaiheessa tarkasteltiin Suomea pistemäisenä (kuva 10b)
ja jaettiin aineiston myrskyt trajektorien perusteella joko lounais- (SW), luoteis-
(NW), koillis- (NE) tai kaakkoissektoriin (SE). Myrskyt jaettiin määritelmien
perusteella 6 luokkaan:
• A-SW (maan eteläosaan lounaasta saapuvat)
• A-SE (maan eteläosaan kaakosta saapuvat)
• A-NW (maan eteläosaan luoteesta saapuvat)
• B-SW (maan pohjoisosaan lounaasta saapuvat)
• B-NW (maan pohjoisosaan luoteesta saapuvat)
• B-NE (maan pohjoisosaan koillisesta saapuvat)
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Luokittelun 2. vaiheen ilmansuunniksi valittiin väli-ilmansuunnat siksi, koska em-
piirisen kokemuksen perusteella tiedettiin myrskyjen tyypillisesti saapuvan Suo-
meen näistä ilmansuunnista ja että esimerkiksi jako pelkästään etelästä tai poh-
joisesta saapuviin myrskyihin ei olisi kuvannut riittävän tarkasti esimerkiksi kaa-
kon ja lounaan suunnalta saapuvien myrskyjen eroja.
Kuva 10. a) Suomen aluejako luokittelun 1.vaihetta varten. Muokattu Ilmatieteen
laitoksen aluejaosta ja YLE:n kuvituskuvasta (2015). b) Luokittelun 2. vaiheen
periaate: trajektorien jako saapumissuunnan mukaan sektoreihin.
Taulukossa 2 on tarkastelujakson myrskyjen jakautuminen luokkiin. Aineis-
ton matalapaineet jakautuivat melko tasaisesti maan eteläosaan ja pohjoisosaan
saapuviin. Kuitenkin hieman suurempi osa, noin 55 prosenttia myrskymatalapai-
neiden keskuksista rantautui maan pohjoisosaan, alueelle B. B-SW ja A-SW olivat
selvästi yleisimmät luokat, joihin kuului peräti hieman yli 60 prosenttia myrsky-
tapauksista. Tästä voidaan päätellä, että enemmistö myrskymatalapaineista saa-
puu Suomeen lounaasta, kuten Gregow (2008) tutkimuksessaan mainitsi. Myös
luoteesta saapuvia myrskyjä oli yli 20 prosenttia aineiston kaikista myrskytapauk-
sista. Kaakosta maan eteläosaan saapuvat myrskyt (A-SE) muodostivat lähes 12
prosenttia kaikista tapauksista. A-SE-tyyppisiä myrskyjä voitaisiin periaatteessa
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kutsua myös "kesämyrskyiksi", sillä kaikista tämän luokan tapauksista 80 proset-
tia tapahtui kesäaikana. Kahdessa harvinaisimmassa myrskyluokassa, A-NW ja
A-NE luokissa myrskytaupauksia oli molemmissa vain muutama. Pienestä luku-
määrästä huolimatta ne haluttiin kuitenkin säilyttää mukana luokittelussa niiden
molempien erityisen tuulijakauman vuoksi, jota käsitellään tarkemmin luvun 4.2
kuvassa 11.
Taulukko 2. Aineiston myrskyjen jakautuminen luokkiin.
Tulosuunta AlueA AlueB
NW (luode) 3 9
SW (lounas) 14 17
SE (kaakko) 6 -
NE (koillinen) - 2
4.2 Myrskyluokkien meteorologiset ominaispiirteet
Jotta sähköverkkoyhtiöt, päivystävät meteorologit ja muut tutkielman lukijat sai-
sivat konkreettisen käsityksen eri myrskyluokkien alueellisista puuskajakaumis-
ta, päädyttiin kullekin luokalle määrittämään tyypilliset maksimipuuska-alueet
ja tuulen suunnat. Kappaleessa 4.3 tutkitaan lisäksi maksimipuuskien vaikutus-
ta sähkövikojen määrään. Aineiston myrskyjä tutkittaessa havaittiin, että iso
osa myrskyistä sopi myös puuskatuulijakaumaltaan melko hyvin omiin luokkiin-
sa, toki poikkeuksiakin löytyi. Kuten edellisessä kappaleessa mainittiin, suurin
osa aineiston myrskyistä saapui lounaasta tai luoteesta. Suomen sijainti länsivir-
tauksen alueella luonnollisesti aiheuttaa sen, että lännenpuoleisia myrskyjä on
tilastollisesti eniten. Voimakkaimmat matalapaineet muodostuvat ja saavat ener-
giansa usein Atlantilta asti, tällöin kyseiset myrskyt saapuvat lounaasta. Kuiten-
kin varsinkin kesätilanteissa myös maan eteläosaan kaakosta saapuvat myrskyt
ovat melko yleisiä ja voivat yltyä voimakkaiksi. Kesällä suihkuvirtaus sijaitsee
tyypillisesti etelämpänä, joka selittää ainakin osittain muutokset myrskyjen rei-
teissä. Lounaasta ja luoteesta saapuvat myrskyt ovat usein eri syistä tuhoisia
kuin kaakosta saapuvat. Meteorologisia ominaispiirteitä käydään läpi tarkemmin
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seuraavissa kappaleissa.
4.2.1 Maantieteellinen puuskatuulijakauma ja myrskyradat
Myrskytuhojen arvioimisen kannalta oli olennaista selvittää, millä alueilla on
odotettavissa voimakkaimmat puuskatuulet. Aineiston myrskyjen myrskyratoja
ja havaittuja tuulia tutkimalla muodostettiin käsitys jokaiselle myrskyluokalle
tyypillisestä maantieteellisestä puuskajakaumasta, tuulen suunnasta ja myrsky-
radasta. Myrskyluokkien puuskajakaumat ja tuulen suunnat poikkesivat toisis-
taan luokasta riippuen.
Kuvaan 11 on koottu havaintoihin perustuvat myrskyluokille tyypilliset maksimi-
puuska-alueet, kuvassa 12 on puolestaan esitetty aineiston myrskyjen myrskyra-
dat luokittain. A-SW-luokan myrskyjen puuskat olivat kaikista luokista tasai-
simmin jakautuneita ja tässä luokassa aineiston myrskyjen puuskahavainnot oli-
vat yli 90 prosenttisesti yhteneviä toistensa kanssa. Muissa myrskyluokissa puus-
kahavaintojen yhtenevyys vaihteli 50-80 prosentin välillä. Lounaasta saapuvien
matalapaineiden ennustettavuus on muutenkin yleisesti ottaen hyvä. Sääennus-
tusmallit, kuten ECMWF:n globaali malli ennakoi tyypillisesti lounaasta saapu-
vien myrskyjen ominaisuudet, kuten ajoituksen ja puuskatuulet parhaimmillaan
useita päiviä tai jopa viikon etukäteen. Voimakkaimmat puuskatuulet A-SW-
tyyppisillä myrskyillä osuvat maan eteläosan rannikolle ja Ahvenanmaan etelä-
osaan (25-35 m/s), maan eteläosan sisämaahan, sekä maan länsiosan rannikolle
(20-25 m/s). Myrskyrata kulkee kuvan 12 osoittamalla tavalla lounaasta kohti
koillista, jolloin tuulen suunta on Suomen maa-alueilla tyypillisesti lounaanpuo-
leinen. Rannikkoalueiden voimakkaimmat puuska-alueet selittyvät avomeren yli
puhaltavan lounaanpuoleisen tuulen pitkällä pyyhkäisymatkalla. Luvussa 2.2 esi-
tettiin voimakkaimpien pintatuulien löytyvän tyypillisesti läheltä kylmää tai ta-
kaisin taipunutta okluusiorintamaa, pintamatalapaineen keskuksen jälkipuolelta
ja myrskyrataan nähden oikealta puolelta. Tämän myrskyluokan osalta tulokset
tukevat varsin hyvin tätä väitettä voimakkaimpien puuskien löytyessä ennakoi-
dulta alueelta pintamatalapaineen sijaintiin nähden.
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Kuva 11. Myrskyluokille tyypilliset maksimipuuska-alueet. Keltainen 15-20 m/s,
Oranssi 20-25 m/s, punainen 25-35 m/s. Jokaisen kuvan vasemmassa alalaidassa
oleva nuoli kertoo kyseisen luokan matalapaineelle tyypillisimmän tuulen suun-
nan.
A-NW-myrskyjen voimakkaimmat puuskat osuvat hieman A-SW-luokan myrs-
kyjä kapeammalle alueelle ja voimakkaimman tuulen alue jää tässä luokassa Ah-
venanmaan länsipuolelle. Tämän luokan myrskyt kulkevat tyypillisesti luoteesta
kohti kaakkoa, jolloin matalapaineen keskus liikkuu maan länsi- ja eteläosan yli
tuulen suunnan ollessa lännenpuoleinen. Tämä myrskyluokka on aineiston pe-
rusteella harvinainen ja tuhojen kannalta vähemmän merkittävä voimakkaiden
puuskien jäädessä Suomen rajojen ulkopuolelle. Sen sijaan maan eteläosaan kaa-
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kosta saapuvien myrskyjen (A-SE) puuskat levittyvät laajemmille alueille matala-
paineen keskuksen tyypillisesti kulkiessa Suomen etelä- ja keskiosan yli kaakosta
kohti luodetta (kuva 11 ja 12). Tuulen suunta on idän tai kaakonpuoleinen, jotka
ovat lännenpuoleisia tuulia harvinaisemmat tuulen suunnat. Tämä voi vaikuttaa
myös puiden kaatumisherkkyyteen ja siten myös sähköverkon vikojen määrään,
johon palataan tarkemmin luvussa 4.3. A-SE-luokan myrskyille tyypillistä näyt-
tää olevan maan eteläosan päälle jäävä, hitaasti etenevä matalapaineen keskus.
Hidasliikkeisyys aiheuttaa sen, että myrsky jää vaikuttamaan samalle alueelle pit-
käksi aikaa, jolloin puuskien vaikutukset kumuloituvat.
B-SW-myrskymatalapaineiden keskus kulkee maan pohjoisosan yli itään tai koil-
liseen. B-SW-myrskyt saavat tyypillisesti aikaan voimakkaita ja tuhoisia puuskia
kaikissa Pohjanmaan maakunnissa, Kainuussa sekä joissakin tapauksissa maan
lounaisosassa. Tämä pätee melko hyvin voimakkuudeltaan tavanomaisiin myrs-
kyihin, eli myrskyihin joissa puuskatuulet yltävät ylimmillään myrskylukemiin eli
21 m/s, mutta eivät yli 25 m/s. Poikkeuksen tekevät siis harvinaisen voimakkaat
myrskyt, joita esiintyy keskimäärin kerran 10 vuodessa tai harvemmin. Esimer-
kiksi Tapani- (2011) ja Eino-myrskyt (2013) kuuluivat B-SW-luokkaan, mutta
näissä tapauksissa matalapaineet olivat niin syviä, että voimakkaita yli 25 m/s
puuskia esiintyi luokittelun mukaisia alueita laajemmalla alueella. Voidaan siis
todeta, että vaikka myrskymatalapaineen keskuksen sijainti sekä reitti näyttäisi-
vät vaikuttavan puuskatuulien sijaintiin ja voimakkuuteen, niihin vaikuttaa myös
matalapaineen voimakkuus.
Luoteesta maan pohjoisosaan saapuvat myrskyt (B-NW) ovat ominaisuuksiltaan
usein räjähdysmäisen nopeasti kehittyviä. Gregow et al. (2008) mukaan nämä
myrskyt saavat alkunsa Jäämerellä tai Norjanmerellä, syvenevät erittäin nopeasti
ja saapuvat Suomeen luoteisvirtauksen mukana, mikä näyttäisi toteutuvan myös
tämän luokittelun puitteissa. B-NW-matalapaineen liikkuessa Suomen yli kohti
kaakkoa, suuri osa tiheästi asutuista alueista eli maan etelä- ja keskiosa jäävät
puuskaisimmille alueille, jolloin odotettavissa on tuhoja laajoilla alueilla. Tun-
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nettuja myrskyesimerkkejä tämän luokan myrskyistä ovat mm. Seija- (2013) ja
Valio-myrskyt (2015). Tässä myrskyluokassa harvinaisempi, luoteen ja pohjoisen
välinen tuulen suunta voi myös vaikuttaa myrskytuhojen syntyyn puuston tottu-
mattomuuden vuoksi.
Kuva 12. Myrskyjen myrskyradat luokittain. Aineiston jokaisen myrskyn myrs-
kyrata piirrettynä luokittain kartalle. Eri värit kuvaavat tietyn myrskyn rataa,
joiden jokainen piste kuvaa matalapaineen keskuksen sijaintia 6 tunnin aika-
askeleella 24 tunnin ajalta.
Myrskyluokka B-NE on jokseenkin kyseenalainen sen suhteen, voiko sitä edes
erilliseksi luokaksi kutsua vähäisten tapausten vuoksi. Näiden myrskyjen radat
poikkesivat kuitenkin muista luokista sen verran (Kuva 12), että puuskajakau-
ma ja tuulen suunta oli selvästi muihin luokkiin nähden erilainen matalapaineen
keskuksen kaartaessa Suomeen koillissektorista ja edeten hitaasti kohti etelää. B-
NE-myrskyt saivat alkunsa tyypillisesti Barentsin mereltä, kun taas esimerkiksi
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B-NW-luokan myrskyt muodostuivat tyypillisesti Norjanmerellä. B-NE-myrskyt
aiheuttivat voimakkaimmat puuskat Pohjois-Lapissa, jossa asutus ja puusto on
vähäistä, jolloin tuulituhojen määräkin on melko vähäinen. Tämän aineiston pe-
rusteella näyttää siltä, että kyseessä on harvinainen myrskytyyppi, jonka mah-
dollisesti voisi yhdistää B-NW-myrskyluokkaan.
Tutkielman päämäärän näkökulmasta tärkeintä oli selvittää myrskyluokkille tyy-
pilliset myrskyradat ja puuskajakaumat Suomen alueella. Myrskyluokkien ratoja
vertailemalla kuvan 12 perusteella havaitaan mielenkiintoisia eroja esimerkiksi
myrskyn etenemisnopeudessa. Aineiston kaikkia matalapaineen keskuksia seu-
rattiin 24 tunnin ajan, 6 tunnin aika-askeleella. Vertailemalla esimerkiksi B-NW
ja A-SE-luokkien myrskyjä, havaitaan, että B-NW-luokan myrskyt etenevät 24
tunnissa huomattavasti A-SE-tyyppisiä myrskyjä pidemmän matkan. Tämä joh-
tuu todennäköisesti matalapaineen voimakkuudesta ja nopeasta kehityskaaresta,
sekä siitä että läntinen virtaus kuljettaa matalapaineita nopeammin. Merialueil-
la muodostuvien matalapaineiden (lännenpuolelta saapuvat) energiavarasto on
usein suurempi, kuin mantereen puolelta tulevien, joka myös vaikuttaa niiden
etenemisnopeuteen ja voimakkuuteen. Molemmat matalapainetyypit voivat kui-
tenkin olla tuhojen kannalta merkittäviä. Nopealiikkeiset matalapaineet vaikut-
tavat usein vain vähän aikaa tietyllä alueella, mutta niiden aiheuttamat puuskat
voivat olla rajuja ja tehdä lyhyessä ajassa paljon tuhoa. Hidasliikkeiset mata-
lapaineet, kuten A-SE-luokan myrskyt jäävät puolestaan vaikuttamaan samalle
alueelle pitkäksi aikaa, jolloin heikommat tuulet raastavat puita pitkään juurien
lopulta antaen periksi ja puiden kaatuessa sähkölinjoille. Nopeasti etenevien ma-
talapaineiden tapauksessa synoptinen tilanne, kuten idässä sijaitseva korkeapai-
ne ei yleensä ole yhtä voimakas, kuin hidasliikkeisten A-SE-myrskyjen tapaukses-
sa luoteessa sijaitseva korkeapaine. Matalapaineen kulkureitin etupuolella olevan
korkeapaineen voimakkuudellakin on näin ollen vaikutusta myrskyrataan.
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4.2.2 Myrskyluokkien kuvaukset
Myrskyluokkia tarkastelemalla havaitut ominaispiirteet näkyvät tiivistetysti ku-
vassa 13. A-SW-myrskyille tyypillistä ovat voimakkaat lounaan ja etelänpuoleiset
tuulet maan etelä- ja länsiosassa. Tämän myrskyluokan myrskyt ovat melko ylei-
siä niin kesä, kuin talvitilanteissakin. Reitistään johtuen tämä myrskyluokka vai-
kuttaa tiheästi asutulla alueella, joten myrskystä syntyvät tuhot voivat ajoittain
kohota korkeiksikin. Sen sijaan A-NW-luokan myrskyt ovat verraten harvinaisia
ja kaikkein voimakkaimmat yli 25 m/s puuskat jäävät voimakkaankin myrskyma-
talapaineen keskuksen saapuessa Suomeen yleensä kaakkoon suuntautuvan reitin
vuoksi Suomen länsipuolelle.
Kuva 13. Myrskyluokkien ominaispiirteet taulukossa.
Maan eteläosaan saapuvista myrskyistä A-SE-luokan myrskyillä on selväs-
ti eniten potentiaalia aiheuttaa myrskytuhoja. Ne ovat hidasliikkeisempiä kuin
muut myrskytyypit, sekä ovat yleisimpiä kesäkaudella, jolloin puussa on lehti ja
maa ei ole roudassa, ja näin puita kaatuu herkemmin. Lisäksi voimakkaimpien
puuskien jakauma osuu sopivasti tiheästi asutulle alueelle maan etelä- ja itäosaan,
josta löytyy runsaasti puustovaurioille alttiita ilmajohtokaapeleita. B-SW ja B-
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NW-myrskyt ovat ominaisuuksiltaan hyvin samankaltaisia. Kummankin luokan
myrskyt painottuvat etenkin syys- ja talvikauteen (syyskuu-maaliskuu), jolloin
suihkuvirtaus tyypillisesti mutkittelee Skandinavian yllä. B-NW myrskyt näyt-
tävät muodostuvan Norjanmerellä, kun taas B-SW-myrskyt matkaavat Suomeen
tyypillisesti Brittien saarten lähistöltä menettäen pitkän matkan ja manneraluei-
den ylityksen vuoksi osan energiastaan ja heikentyen B-NW myrskyjä heikom-
miksi ja vaikuttavuudeltaan vähäisemmiksi. B-NW myrskyistä "sisarluokkaan-
sa"tuhoisamman tekee todennäköisesti harvinaisemmat pohjoisenpuoleiset tuu-
lensuunnat, joihin puusto ei ole yhtä tottunut kuin lännen- ja lounaanpuoleisiin.
B-NE-luokan myrskyt ovat tämän aineiston perusteella harvinaisimpia, talvikau-
teen sijoittuvia ja voimakkaimpien puuskien osalta lähinnä maan pohjoisosaan
vaikuttavia.
4.3 Myrskyjen vaikutuksia sähkövikatilanteisiin
Edellisessä kappaleessa käytiin läpi myrskyluokkien meteorologisia ominaisuuk-
sia. Tässä kappaleessa yhdistetään meteorologiset tekijät yhteiskunnan kannal-
ta merkittäviin sähkövikatilanteisiin aluksi tarkastelemalla eri myrskyluokkien
myrskyjen aiheuttamien sähkövikojen alueellista jakaumaa. Kappaleessa 4.3.2 py-
ritään lisäksi muodostamaan yleispätevä malli ja indeksi, jonka avulla meteorolo-
gisten tekijöiden ja muiden myrskytuhoihin vaikuttavien tekijöiden yhteisvaiku-
tus tuhojen syntyyn ymmärrettäisiin ja mahdollisesti pystyttäisiin ennakoimaan
paremmin.
4.3.1 Sähkövikojen alueellinen jakauma
Edellisessä kappaleessa tehtiin jo joitakin olettamuksia mahdollisesti tuhoisista
myrskytyypeistä ja alueista, millä tuhoja tietyn tyyppisessä myrskytapauksessa
todennäköisimmin syntyy. Kuvaan 14 on koottu aiemmin esitellyn aineiston myrs-
kyjen sähkövikatiedot. Kuvaajassa on käytetty kappaleessa 3.4 tarkemmin esitet-
tyä suuretta kpk eli käyttöpaikkojen lukumäärää, joka karkeasti kertoo sähköt-
tömien talouksien lukumäärän. Jotta suure olisi vertailukelpoinen, on kpk-määrä
jaettu kunkin luokan myrskytapauksilla, jolloin luokkien väliseen vertailuun kel-
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paava suure on kpk/myrskytapaus. Kuvaajista nähdään hyvin, mitkä ovat kunkin
myrskyluokan tapauksessa vaikutusten perusteella haavoittuvimmat alueet.
Kuva 14. Myrskyluokille tyypilliset sähköttömien talouksien määrät myrskyä
kohti (kpk/myrskytapaus). Jakaumasta nähdään minkä myrskyluokan myrskyt
aiheuttavat millekin Suomen alueelle eniten tuhoja.
Kuvan 14 perusteella tulokset ovat ainakin suurelta osin hyvin linjassa ku-
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vassa 11 esitettyjen maksimipuuska-alueiden kanssa. Tarkasteltaessa sähköttö-
mien talouksien määrien jakautumista maantieteellisesti eri alueille luokan A-SW-
luokassa, havaitaan voimakkaimpien puuskien eteläisen ja läntisen sijainnin sekä
kpk-määrien välillä selvä yhteys. Maan lounais-ja länsiosassa tuhoja on eniten
tuhojakin näillä alueilla, kun taas matalapaineen edetessä sisämaahan ja tuulien
heiketessä pohjoisessa syntyy vähemmän tuhoja. Edellisessä luvussa pohdittiin A-
SE-myrskyluokan potentiaalia merkittäviin tuhoihin, ja kuvaa 14 tulkitessa, A-SE
myrskyt vaikuttavat muita maan eteläosaan saapuvia myrskyluokkia tuhoisem-
milta sähköttömien talouksien noustessa maan itäosassa aina yli 100 000/myrsky-
tapaus. A-SE-luokan myrskyjen vaikutukset painottuvatkin nimenomaan maan
itäosaan ja tässä nähdään selkeä yhteys myös kuvan 11 puuskatuulijakauman
kanssa. Muut luokan myrskyjen tuhoisat ominaisuudet selittynevät edellisessä-
kin kappaleessa mainituilla kesäajankohdalla, asukas- ja ilmajohtotiheydellä tai
sillä, ettei puusto ole yhtä hyvin tottunut idänpuoleisiin tuuliin kuin lännen-
puoleisiin. Edellisessä kappaleessa mainittiin A-NW-luokan vähäiset tapaukset ja
voimakkaiden puuskien puute Suomen maa-alueilta. Eniten vikatilanteita löytyy
tästäkin luokasta maan lounais, länsi- ja itäosassa. Maan itäosan kpk-määrä on
yllättävänkin suuri puuskatuulijakaumaan verrattuna, mutta ne selittyvät mah-
dollisesti alueen runsaalla puustotiheydellä verrattuna Länsi-Suomen alaviin pel-
toalueisiin. A-luokan myrskyjen, eli maan eteläosaan saapuvien myrskyjen vai-
kutukset ovat suurimmat maan etelä- ja keskiosassa. Tämä selittyy sillä, että
matalapaineen keskus rantautuu etelään, jolloin matalapaine on voimakkaimmil-
laan juuri rantauduttuaan ja samalla voimakkaimmat puuskatuulet painottuvat
maan eteläosaan. Kuvan 14 A-luokan myrskyjen vikapalkeista käy kaikista ilmi,
että maan pohjoisosan sähköttömien talouksien määrät ovat hyvin vähäisiä ver-
rattuna etelä- ja keskiosan kpk-arvoihin. Lukijan tulee kuitenkin huomata, että
asutuksen määrä tietyllä alueella vaikuttaa tuloksiin maan pohjoisosan ollessa
selvästi harvempaan asuttu kuin etelä- ja keskiosan.
Kuvan 14 B-tapauksia tarkastellessa voidaan todeta pohjoiseen rantautuvien myrs-
kyjen olevan maan pohjoisosassa vaikuttavuudeltaan A-luokan tapauksia merkit-
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tävimpiä. Tämä on kuvan 11 puuskatuulijakauman perusteellakin odotettavissa
oleva tulos. Vaikuttavuudessa sähköverkkoihin joukosta erottuu etenkin yksi luok-
ka; B-NW eli edellisessä kappaleessa nopealiikkeisiksi ja räjähtävästi kehittyviksi
kuvatut, luoteesta maan pohjoisosaan saapuvat myrskyt. Tämän luokan myrsky-
tapaukset aiheuttavat lukumäärällisesti kaikista luokista eniten tuhoja. Merkit-
tävimpiä tuhot ovat maan itä- ja lounaisosassa, joskin jokaisella Suomen alueella
nämä myrskyt tyypillisesti aiheuttavat ainakin vähäisiä tuhoja. Verrattaessa B-
SW-luokan -tapauksia, B-NW-luokkan myrskyihin näyttää B-NW luokan myrs-
kyt olevan selvästi tuhoisempia. Pienimmät vaikutukset sähköverkkoihin näyt-
täisi olevan koillisesta Suomeen kaartavilla myrskyillä (B-NE). Kuten edellisessä
kappaleessa mainittiin, vaikka puuskatuulijakauma on laajalle levinnyt, eivät ne
alueellisesti osu kovin asukastiheille alueille jolloin tuhot jäävät vähäisemmiksi.
4.3.2 Yhteisvaikutusindeksi
Kuvassa 15 on esitetty kaavio, joka selittää tarkemmin puuskien ja muiden te-
kijöiden yhteisvaikutusta sähköverkon vikoihin. Puuskatuulennopeudet on jaettu
luokkiin ja luokat on pisteytetty 1, 2 ja 4 pisteeseen kuvan osoittamalla tavalla.
Puuskaosion pisteytys pohjautuu aineiston tapauksien analysointiin, mutta sitä
voidaan perustella fysikaalisesti myös kineettisen energian kaavan avulla ja ver-
rannollisuudella tuulennopeuden neliöön (yhtälö 1). Tämän lisäksi muiden tekijöi-
den vaikutus tuhoihin ratkaistaan yksinkertaisella kyllä tai ei-päättelyllä, jolloin
tapauksesta riippuen puuskatuulien pistemäärään lisätään jokaisen vaikuttavan
tekijän kohdalta joko 0 tai 1 pistettä. Lopulta saadaan pistemäärä (1-10), jonka
perusteella voidaan arvioida myrskyn vaikutus sähköverkkoon.
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Kuva 15. Puuskatuulien ja muiden sähkövikoihin vaikuttavien tekijöiden yhteis-
vaikutus ja vaikuttavuusindeksin laskentaperiaate. Ensimmäisessä sarakkeessa on
pisteytetty puuskien vaikuttavuus pistein 1, 2 tai 4. Toisessa sarakkeessa käydään
läpi myrskytuhoihin vaikuttavat muut tekijät yksitellen ja lisätään joko 0 tai 1
pistettä tilanteesta riippuen kyllä/ei-päättelyn tuloksena ensimmäisen sarakkeen
pisteisiin. Kolmannessa sarakkeessa saatu pistemäärä osoittaa arvioidun vaikut-
tavuuindeksin sähköverkkoon.
Teoriassa yhteispistemäärä voi nousta yli kymmenenkin kaavion tekijöiden luku-
määrän huomioiden. Osa tekijöistä on kuitenkin toisensa poissulkevia, eli todel-
lisuudessa kaikki tekijöistä eivät voi olla voimassa samaan aikaan, sillä ne vai-
kuttavat eri vuodenaikoina ja tilanteissa. Esimerkiksi lehti puussa ja lumikuorma
tai routa ovat tekijöitä jotka eivät käytännössä voi toteutua saman tapauksen
aikana. Mitä suurempi pistemäärä on lopussa, sitä vaarallisempi myrskytapaus
on kyseessä. Pisteytys on tarkoituksella laadittu siten, että vain poikkeuksellisen
tuhoisat myrskyt, kuten Tapani-myrsky (2011) yltävät 8-10 pistemäärään (vai-
kutus sähköverkkoihin suuri). Kaaviota voidaan myöhemmin käyttää esimerkiksi
pohjana päivystävän meteorologin vaikutusarviolle tai tietokoneella tehtävälle al-
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goritmille, jonka avulla voidaan kehittää vaikutuksia ennustava malli. Mallissa
puuskina voitaisiin käyttää esimerkiksi numeeristen ennustemallien puuskia, tai
nowcasting-tuotteissa myös tutkan havaitsemia puuskatuulia. Tässä tapaukses-
sa myrskytilannetta on yksinkertaistettu huomattavasti ja kaikki muut tekijät on
asetettu vaikuttavuudeltaan samanarvoisiksi, vaikka todellisuudessa niiden vaiku-
tukset myrskytuhoihin ovat erisuuruiset. Todennäköisesti muista tekijöistä suurin
painoarvo on empiiristen kokemusten perusteella roudalla sekä sillä, onko puus-
sa lehti vai ei (Punkka, 2017). Kaaviota voisi tulevaisuudessa muokata esimer-
kiksi lisäämällä useampia vaikuttavia tekijöitä, painottamalla tiettyjä tekijöitä
suuremmilla kertoimilla ja käyttämällä vaikuttavuuden arvioinnin pohjatietona
menneiden tapausten tietokantaa.
5 Tapaustutkimus Valio-myrskystä
Tässä luvussa käydään läpi esimerkkinä tapaustutkimus Valio-myrskystä, joka
saapui Suomeen 2.10.2015. Luvussa selvitetään, mihin myrskyluokkaan Valio
kuului, mitkä tekijät vaikuttivat sen syntyyn ja millaisia tuhoja se aiheutti säh-
köverkolle. Valio oli vuoden 2015 ensimmäinen voimakas syysmyrsky, joka ran-
tautui Pohjois-Pohjanmaan rannikolle ja eteni viikonlopun kynnyksellä Suomen
yli itään. Sähkökatkoja oli yhteensä 18 sähköyhtiön alueella, suuressa osassa Ou-
lun eteläpuoleista Suomea. Myrskyvahinkoja syntyi erityisesti Pohjanmaan maa-
kunnissa, Keski-Suomessa, Kainuussa, Pohjois-Karjalassa ja Savossa (Korpela,
2016b). Luvussa otetaan tarkempaan tarkasteluun Kainuun maakunnan alue, jo-
ta tarkastellaan edellisen luvun analyysissä käytetystä sähkövika-aineistoa tar-
kemman aineiston valossa.
5.1 Meteorologiset piirteet
Valio-myrsky kehittyi Atlantilla ja eteni nopeasti lännenpuoleisen virtauksen mu-
kana kohti Skandinaviaa ja Suomea. Valion reitti kulki Skandinavian saavuttaes-
saan Norjan rannikkoa pitkin, josta se lopulta saapui luoteen puolelta Suomen
pohjoisosaan rantautuen. Näin ollen se luokiteltiin tämän tutkielman tietojen
39
pohjalta B-NW-luokan myrskyksi, jotka tunnetaan voimakkuudestaan, nopeasta
kehityksestään, sekä sähköverkkojen kannalta merkittävistä tuhoista. Kuvassa 14
on päivystävän meteorologin piirtämä rintama-analyysi pohjautuen tuoreimpaan
saatavilla olleeseen ECMWF:n numeeriseen mallilaskelmaan. Rintama-analyysiin
on piirretty takaisin taipunut okluusio, joka kuten teoriaosuudessa mainittiin, voi
olla yhteydessä ruoskankärkituulen syntyyn ja siten myös voimakkaisiin tuuliin.
Myös rintama-analyysin perusteella, pitkä kylmä rintama on hyvin todennäköi-
sesti saanut ylittäessään Suomen aikaan voimakkaita pintatuulia.
Kuva 16. Päivystävän meteorologin tekemä ennuste ja rintama-analyysi 3.10.2017
klo 00UTC. Ennuste pohjautuu ECMWF:n numeeriseen säämallilaskelmaan.
Lähde: Ilmatieteen laitoksen arkistot.
Kuvassa 17 esitettyjä Valio-myrskyn puuskahavaintoja tarkasteltaessa vaikut-
taa siltä, että B-NW-luokalle tyypillistä puuskajakaumaa voimakkaampia puus-
kia esiintyi kuvan 11 esitystä laajemmalla alueella. Tämä viittaa siihen, että Va-
lio oli keskivertoa B-NW-luokan myrskyä voimakkaampi ja kuten kappaleessa
4.2.1 mainittiin, etenkin tämän luokan kohdalla voimakkaimpien matalapainei-
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den puuskien sovittaminen keskivertoon puuskajakaumaan on haasteellista. Kai-
nuun alueella puuskat ylsivät 17-23 m/s.
Kuva 17. Valio-myrskyn havaitut puuskat. Lähde: Ilmatieteen laitos.
5.2 Vaikutukset sähköverkkoon
Valio-myrsky oli vaikutuksiltaan Kainuun alueella merkittäviin myrskyihin ver-
rattuna melko tavanomainen, aiheuttaen tuhoja noin 30 000 taloudelle. Kuvassa
18 on Loiste Sähköverkko Oy:n vika-aineistosta poimitut, merkittävimmät myrs-
kyt Kainuun alueella vuosina 2005-2015, joista Valion kpk lukumäärä on oikean-
puoleisin.
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Kuva 18. Kainuun maakunnan suurimpien myrskyjen aiheuttamat tuhot (säh-
köttömät taloudet) vuosina 2005-2015. Lähde: Loiste Sähköverkko Oy
Kuvassa 19 on Loiste Sähköverkko Oy:n sähköverkon vikojen tarkkat sijainnit
Kainuun maakunnassa, sekä Ilmatieteen laitoksen havaintoasemien havaitsemat
ylimmät puuskat myrskyn ajalta. Kuvasta nähdään vikatiheyden olevan suurim-
millaan voimakkaimmalla puuska-alueella maakunnan eteläosassa. Myös verkos-
ton sijainti Oulujärven ympäristössä altistaa ne tuulituhoille etenkin luoteenpuo-
leisen tuulen tapauksissa, jolloin pyyhkäisymatka järven yli on pitkä.
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Kuva 19. Valio-myrskyn aiheuttamat sähköviat ja puuskatuulien nopeudet sekä
-suunnat Kainuun maakunnan alueella. Punaiset pisteet kuvastavat Loiste Sähkö-
verkko Oy:n sähkövikatietoja paikkatietoineen. Oranssit ja keltaiset nuolet osoit-
tavat Ilmatieteen laitoksen havaintoasemien sijainnin ja maksimipuuskien suuru-
den kullakin havaintoasemalla. Nuolien suunta ilmaisee vallinneen tuulensuun-
nan keskiarvon ja väri oranssi tai keltainen tutkielman värikoodituksen mukaisen
puuskien voimakkuuden (keltainen 15-20 m/s, oranssi 21-25m/s).
Käymällä läpi Valio-myrskyn tuhoisuuteen vaikuttaneita tekijöitä kappaleessa
4.3.2 esitetyn yhteisvaikutusindeksin kaavan avulla saadaan seuraavanlainen pis-
temäärä:
Y hteisvaikutus = Puuskat+Muut = 2+(1+0+0+1+0+1+0+1) = 6 (4)
Vaikuttavuudeltaan indeksilaskennan perusteella siis Valio-myrsky sai tulok-
sen 6 eli sähköyhtiöiden kannalta merkittävä myrsky (20 000-100 000 sähkötön-
tä taloutta). Tällainen Valio varmastikin sähköyhtiöille oli pelkästään Kainuun
alueella yltäen 30 000 sähköttömän talouden vahinkoihin. Indeksitulkinnan piste-
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määrä saatiin käymällä kukin kaavion kohta yksitellen läpi kaavion osoittamassa
järjestyksessä, josta lukijakin voi tarkastaa mitkä muut tekijät tilanteeseen vai-
kuttivat 21-23 m/s puuskien lisäksi. Kuitenkin tulee huomata, että merkittävä-
tasoiseen indeksiin voi päästä vaikutuksiltaan hyvinkin erilaisia myrskyjä. Säh-
köverkkoyhtiöiden kannalta on luonnollisesti eri asia syntyykö myrskystä haittaa
20 000 vai 100 000 taloudelle.
6 Yhteenveto
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää pystyykö Suomeen rantautuvia myrsky-
jä luokittelemaan tulosuunnan perusteella, määrittää myrskyluokkien ominais-
piirteitä ja löytää meteorologisten ominaisuuksien ja sähköverkkotuhojen välille
yhteys. Työtä varten rajattiin kymmenen vuoden tarkastelujakso vuosien 2005-
2015 väliltä, jonka ajalta poimittiin 51 myrskytapausta. Myrskytapaukset rajat-
tiin kattamaan ne myrskyt, joissa pintamatalapaineen keskus saapui Suomeen ja
myrskystä aiheutuneiden sähköttömien talouksien lukumäärä nousi yli 1000 kap-
paleeseen. Lisäksi tutkielmassa keskityttiin vain tuulen ominaisuuksien analysoi-
miseen ja jätettiin muiden sääilmiöiden vaikutukset sähköverkkoihin huomiotta.
Työssä määritettiin kaksiportaisen luokittelun avulla kuusi myrskyluokkaa, jotka
saivat nimekseen:
• A-SW (maan eteläosaan lounaasta saapuvat)
• A-SE (maan eteläosaan kaakosta saapuvat)
• A-NW (maan eteläosaan luoteesta saapuvat)
• B-SW (maan pohjoisosaan lounaasta saapuvat)
• B-NW (maan pohjoisosaan luoteesta saapuvat)
• B-NE (maan pohjoisosaan koillisesta saapuvat)
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Kullekin myrskyluokalle määritettiin tyypilliset maksimipuuska-alueet, tuulen-
suunnat sekä myrskyradat. Myös myrskyjen muita ominaisuuksia tutkittiin pin-
tapuolisemmin, kuten niiden tyypillistä esiintymistä kesä- tai talvikaudella. Ai-
neiston myrskytapausten perusteella havaittiin myös, että suurin osa eli noin
60 prosenttia tarkastelujakson myrskyistä saapuu Suomeen lounaasta, mikä tu-
kee hyvin aiempia tutkimustuloksia. Työssä tutkittiin myös eri myrskyluokkien
ominaispiirteiden vaikutuksia sähköverkkoihin ja määritettiin maantieteellisten
alueiden mukaan jakautuvat viat kussakin luokassa. Myrskyluokista tuhoisimpi-
na esille nousivat luokat B-NW eli luoteesta pohjoiseen saapuvat, sekä A-SE eli
kaakosta etelään saapuvat myrskyt. B-NWmyrskyistä tuhoisan tekee todennäköi-
sesti niiden räjähdysmäisen nopea kehityskaari, sekä voimakkaan matalapaineen
keskuksen aiheuttamat ärhäkät puuskat. A-SE-myrskyt, joita voisi kutsua myös
kesämyrskyiksi niiden tyypillisen esiintymisajankohdan mukaan, osuvat asukas-
tiheille alueille maan etelä- ja itäosaan. Ne ovat ominaisuuksiltaan heikompia,
mutta hidasliikkeisempiä kuin muiden luokkien myrskyt jolloin vaikutukset hel-
posti kumuloituvat tietyllä alueella.
Tutkielman lopputuloksena saatiin määritettyä myös yksinkertainen kaava, jo-
ka sai nimekseen yhteisvaikutusindeksi. Yhteisvaikutusindeksin avulla pystytään
ennen kaikkea havainnollistamaan niin eri voimakkuuksisten puuskatuulien, kuin
muidenkin tuhoihin vaikuttavien tekijöiden yhteisvaikutusta ja arvioimaan ta-
pauskohtaisesti voimassaolevien tekijöiden vaikutusta sähköttömien talouksien
määrään. Tutkielma tarjoaa pohjan myös useille tuleville jatkotutkimusaiheille.
Myrskyjen luokittelu tehtiin melko subjektiivisella lähestymistavalla, joten luo-
kittelua pystyttäisiin tekemään esimerkiksi objektiivisiin meteorologisiin suurei-
siin, kuten geostrofiseen tuuleen perustuen. Tutkielmassa keskityttiin pelkästään
tuhojen kannalta tärkeimpää tekijään, eli tuuleen, mutta myös useat muut me-
teorologiset parametrit vaikuttavat tuhojen syntyyn. Esimerkiksi sateen eri olo-
muotojen tutkiminen ja etenkin tykkylumitapaukset olisivat mielenkiintoisia tut-
kimuskohteita. Tulevaisuudessa olisi myös järkevää ottaa tarkasteluun mukaan ne
myrskytapaukset, joissa matalapaineen keskus ei saavu Suomeen asti, mutta ai-
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heuttaa silti voimakkaita tuulia ja tuhoja Suomessa. Myös talvi- ja kesätapausten
selkeä erottelu toisi arvokasta lisätietoa aiheesta. Ehkä tärkein jatkotutkimusaihe
kuitenkin olisi yhteisvaikutusindeksin jatkojalostaminen esimerkiksi viemällä sen
laskentakoodiksi tietokoneelle, joka käyttäisi hyväkseen säämallidataa ja historia-
tietokannan tietoja. Vaikutusindeksiä voitaisiin myös testata sitä tämän tutkiel-
man aineistoa kattavammalla otannalla ja vaihtamalla eri tekijöiden painotusta
yhtälössä parhaan mahdollisen lopputuloksen löytämiseksi.
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